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第 1章 緒 号.Aa冊
1・1 ハイポイドギヤの特徴と課題
JIS 80102-1988では，ハイ ポイドギヤを「食い違い軸の間に運動を伝達するのに
用いる円すい又は円すいに近い形状を もっ歯車の単体又は歯車対」 と定義 している
[1] .そして，その名称は食い違い軸歯車のピッ チ面がハイパボロイド (回転双曲





















































る円すい面 Iの軸 Zgとピニオン歯切り用工具歯車刃面である 円すい面Eの軸 Zpと
2 
Cutter 
Fig. 1.1 Ring gear and Gleason face-rnill type of cuters 
(a) Relation between two conical surfaces (b) Tooth bearing 


































































































































































































































本論文は 7章より構成されており，以下，各章の概要は次の通 りである .
(a) Relation between conical surface 
and pseudo-conical surface 
Fig. 1. 3 A voidance of interference 
(b) Tooth bearing 
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タに設定した座標系で，Zc軸はカッタ軸である .Oc はカッタ中心である • Rはカッ
タ半径，Wはポイント幅である.S'は外刃ポイント幅増加量(シム厚さ)であり，
内・外切れ刃の間隔はこれによって調節できる. YI'， Y2は外・内切れ刃の傾き角，








パラメータ uとθあるいはがと θ' によって表される.













外切れ刃の円弧は点 A'(O，R+W/2+S'， 0)とB'(O，R+ W/2+S'+Rtan Yl' /8， -R/8)を通るも
のとした.そのときの Yo'，zo'，θ。?は Yo' zo' θ。と同様にして次式で求められる.
yc 
円+子sf+Rt:;Yl'+十2cosyl'2-(三)'
1'_( Rtγ1J -1~ (2・3)
tanθo'=Zo f--
Yo'-Rーす-S'
Fig. 2. 3 Shape of cutting edges of face-mill type of cutter in ring gear cutting 
一方，ピニオン歯切り用カッタの切れ刃直線は，図 2.4に示すように前述の θ，












































Fig. 2. 4 Shape of cutting edges of face四milltype of cutter in pinion cutting 



























































I -r cosθg sin ug -yosin ug I 
Xgc(Ug，θg) = I r cosθg cos ug + Yocos ug I 
I -r sinθg + Zo I 
?







































I r'cosθjS111uj-yo'sin ug| 
Xgc『(uj，θg') = I一向osθjcosuj+Yo'coszdg'|
I -r'sinθj+Zo'| 2・4 無効歯面
-v_smれー sinU _ -( R+ W + S _ I sin U _ 
l' . '1' l' ¥. 2 1') l' 
X pc(up ν勺リ川pρ戸州)ド川=斗ヤ村刊|い川Wν勺VpSl戸川引sinYlp 












車の回転角を倉Ij成角ということにし，これを ψとする .いま創成比を iとすると，
図 2.6に示すよ うに，創成角が ψの瞬間ピニオンはピニオン軸まわりに iψだけ回
. . (_ w'i 
νp' sm Y 2p sm U p一lK-2 )sm up 






(a) Photograph of useless tooth surface 




Useless tooth surface 
(c) Sketch of useless tooth surface 














すい面 Xpc(Up'Vp)上におけるち=0の点の軌跡は円になる. したがって，図 2.7に示
すようにこの瞬間の点 A。の軌跡と創成線とは一点で交わることになる.
さて，工具歯車が工具歯車軸まわりに回転すると，歯面倉Ij成線はその位置を変え
ピニオン歯面を包絡する.図 2.8は，創成角 ψが伊l' 伊2， ・・・・と順次変化したと
きに現れる歯面創成線 G]，G2， ・・・・および点 A。の軌跡 Lp L2' ・・・・をピニオン
に固着した座標系でみたものである.軌跡 L]，L2' ・・・・において，破線で示した
部分は倉Ij成線と共有しない領域であるから空間側にある.点 P，は創成角伊lの瞬間
の創成線 G]と点 A。の軌跡 L]の交点である.創成線 G]の現れる範囲は P[までであ
る.一方，同じ瞬間，点 A。はピニオン歯底の点 P[1を創成している.すなわち，点
A。を含むカッタ刃先がカッタ軸まわりに旋回して形成する平面の単位面法線ベク
トルを Neとすると，点 Pnにおいて Neと W との聞に接触の条件式
Ne • W = 0 (2・7)









Fig. 2. 6 Generation of pinion tooth surface 
Axis of tool gear 
T 001 gear surface えc
Locus of edge point Ao 
Generating line 
Fig. 2. 7 Locus of point Ao and generating line 
30 
~ Useless tooth surface 
ちミ豆、
G1 
Fig. 2. 8 Cause of appearance of useless tooth surface 
痕を残し，その切削痕が集まって一つの曲面を形成したものである.この曲面はか
みあいには関与しない曲面である.よって，この曲面を無効歯面ということにする.







の軌跡 Lは無効歯面を，歯面倉Ij成線 Gはピニオン歯面を作るが，各瞬間の Lと G
はともに刃面上にあることから，無効歯面と歯面とはなめらかにつながった形のも
のになる .
一方，ハイポイドピニオンには平歯車に生じるような切り下げも生じる .図 2.9 








Fig. 2. 9 Cause of appearance ofundercut surface 
その原因と現象はまったく違っている.
2・5 設計基準点
図 2. 10にハイポイドギヤとその座標系 O-xyzを示す.ギヤ軸は z軸に一致し，
ピニオン軸は y軸に平行である.また，歯車軸の共通垂線を x軸とする.オフセッ
















Fig. 2. 10 Hypoid gears and their coordinate system 
Z 
Gear axis 
P; Xo (XO， YO， Zo) 
R P 









かみあい座標系 O-xyzにおいて，基準点 Pの座標を(Xo，九，Zo)とし， これを位置
ベクトノレX。で表すと， Xo = (Xo，九，ZO) 1' である • Tは転置行列を意味する.図 2.1 
より，次の関係式を得る.









R~ = X~ +九2
R~ = (e-Xo)2 +Z~ 
(2-8) 
式(2-8)~(2 ・ 12) より Xo ' YO' ZI。すなわち設計基準点の位置ベクトルX。が決まる.
相対速度ベクトル W はギヤ歯先円すいのみならず，歯先円すい上の歯すじをも
決める.点 P におけるねじれ角んは点 P を通る円すい母線 POgと W とのなす角
であるから，母線方向の単位ベクトルを Lgとすると，
点 Pにおけるピニオンとギヤの聞の相対速度ベクトルを W とすると ，W に接しギ
ヤ軸を軸とする円すいがギヤ歯先円すいになる.Wは次式より求められる.





















=α) X r -α)_ x r p -p -_ g -g






。が既知であるから ZgOと母線長 19は次式で決まる .
Xo + 19 Lg = Eg (2-14 ) 
『? ? ? ? ? ? ? ??
?
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以上はピニオン半径 Rpとギヤ歯先円すい角 λglとを与えて基準点の座標(Xo，Yo， Zo) 
とギヤのねじれ角んを求めたが，実は Rp' λgl' βg'Xo' Yo' Z。のうちから任意の
二つの値を与えると残りの四つが決まるのである.






その円すいの単位面法線ベクトル Np と円すい母線 POpの方向を示す単位ベクトル
ムは図 2.12を参照して，
WxV 










P; Xo (XO，九， Zo ) 




cosλpr = -Lp • j (2・17)
ピニオン歯底円すいの頂点 Opの座標(e，yρ0)を位置ベクトル Epで表すと ，Ypoと母
線長 lpは次式で、決まる.









頂げきを bとしたときのギヤ歯先円すい角 λdは，図 2.14を参照して次式で決まる.
ん =λ-土






頂げきを零とすると，ギヤ歯底円すい Xgr (未知)はピニオン歯先円すい Xpfに
接する.これより ，Ngr， Npfを Xgr，Xpfの単位面法線ベクトノレとして，次式を得る.
37 
Xgr _ Xp( = 0 
Ngr一(-Npf) = 0 
(2-21 ) 
ここに， APをギヤ歯底円すい角，ugr' V gr' up(' V pfを円すい面を表すためのパラ メ
ータ (2・3節の図 2.3，図 2.4参照)として，
? ?
? Pinion axis I vgrsinAg;cosugr I Xgr(Zら，Vgr;AgJ = Iνgrsin Ag;sin ugr I 
|一九cosAg;+ Zg I 




Fig. 2. 13 Root cone and face cone of pinion 
Ic∞os Ag; C∞OS ugr I 
Ngrパ(Zη4らgf
I sin Ag， 1 
I cosλμOS U pf I 
N pf(upf) = I -sin ん|
1-cosん(sin U pf I 
λgf---; 
式(2-21)，式(2・22)より頂げきを零としたときの Ag;と Ugr，νgr' Upf' Vpfが求められ
る.
基準点 Pにおける頂げきを bとしたときのギヤ歯底円すい角 λgrは
Gear axis 
λ二 =A _!2_ 
邑' 邑 1 (2-23) 
Fig. 2. 14 Temporary face cone and real face cone of ring gear ここまでは，歯先円すいと歯底円すいの各頂点が一致する場合について考察したが，
これが一致しない場合についても同様に考察できる.
2・7 ギヤの成形歯切り

























ところで，図 2.16の点 Pmの位置ベクトル x。とベクトル wは，図 2.17の 0・xyz
における設計基準点 P の位置ベクトル X。とその点での相対速度ベクトル W とを
Om-XmYmZmに変換したものである.その変換方法は次の通りである.





1 (す)+jT (2-24) 
また， φの値を式(2・24)で計算される値からわずかに変えるとカッタ切れ刃の傾き
角を多少変えたような効果がギヤ歯面に生じる.
次に，ギヤブランクを z軸方向に平行移動して頂点 Ogが原点 Oにくるようにし，
さらに y軸まわりに半回転したのち，X 軸まわりに (λgr-π/2)ラジアン回転する.
そうするとギヤブランクは図 2. 16に示した状態になる.こ のとき点 Pは点 Pmに
移っている.点 Pmを位置ベクトル x。で表すと， ζ=(λgr-Jl' /2)とおいて，












Fig. 2. 17 Transformation of ring gear into Om-XmYλn 
z m





B(π) = I 0 (2・26)
Ym -sm J[ 。cosπ 
-sm φ 
C(φ)ニ sm。φ cosφ 。





w=A(()B(π) C (φ)W (2-27) Zm 
Rgo 
いま，座標系 Om-XmYmZmにおいてカッタ中心 O(が Dg三 (Vg，Hg， 0)7の位置にあるカ
ッタ刃面 Xgc'Xgc'でギヤ歯面を広刃法(Spread-blademethod)で、成形歯切りするもの
とする .このとき，ギヤ凸歯面歯すじ方向を凹歯面歯すじ方向よりも優先させて考
え，刃面Xgcが点 Pmで wに接するようにする .
Ngc(ug，θg). wニ O




ッティング Dgを決める ことができる.この Dgでギヤ凸歯面を歯切りするが，広刃
法でギヤを歯切りするので凹歯面も同時に歯切りされる.
Fig. 2. 18 Designation of center point of tooth bearing 





























XmO = X gc(Ugo'θgo)+Dg (2-31 ) 
ところで，図 2. 19に示すように，ギヤ凸歯面上の点 Qmで点接触しているカッ
タ刃面 Xpcの刃先は頂げきを確保しつつピニオン歯底を削るから，カッタ軸 Zcを Zm
軸に対してん軸まわりに角度 δだけ傾けなければな らない.δは Xm軸まわりの回
転角で，
X = A-I((){Xgc(UgO'θgO) + D g} (2-29) 
44 45 
Ym 
Fig. 2. 19 Sketch showing the cutter used for pinion generation and the ring gear 
δ=ら-~-1
~ gO 
L" = Rgo -















B(L1)A(δ) N pc ( U p) - ( -N gJ= 0 
B(L1)A(δ) X pc (u p' v p) + D - X mO = 0 (2・33)
V p CQS r，p - IgOSin( Agf一九of)=O
INgcl = I Npc I = 1であるので，式(2-33)の第一式から得られる 3本のスカラ式のうち
2本が成り立てば，残りの 1本も必然的に成り立つ.したがって式(2・33)は 6本の
スカラ式から成っていることになるから，これらの式を解くことによって六つの未
知数 V，H， Zと up' vp' L1を決めることができる.すなわち，カッタ中心 Ocの位
置ベクトル D を決めることができる.ここで， L1を未知数としたがカッタ・プレ
ードを新たに製作するのであれば， L1 = 0とし Y1pを未知数とすればよい.また，カ
ッタ軸は次式で示される単位ベクトル aの方向を向いていることになる.
a=B(L1)A(δ) (0，0， -lf (2-34 ) 
座標系 Om・XmYmZmにおける Ocの位置ベクトル D とカッタ軸方向 aをかみあい座
標系 O勾ノzに変換すれば，ピニオン凹歯面歯切り用のカッタ中心 Ocの位置ベクト
ル Dpとその軸方向を示す単位ベクトル apが決まる .apの各成分はカ ッタ軸の方向
余弦を示す.
Dp = (Vp，Hp，Zp)T 
= C-1(φ) {B-1 (π) A -1 ( c ) D + E g } (2-35) 
a
p 











ダ ニA-1 ( c ) {X gc ' (u gO "θgov)+DZ} 






l_n' = RgO' -
gO sin λgo' 
B(L1')A(グ)N pc ' (u p ') - ( -N gc ') = 0 
B (L1') A (δ')XPJ(uj，vpv)+D'-xmO?=0 
ちいい山川C∞ωcosyωsyげ九 -19o' Sin[ い O' + 叶。
a' = B (L1') A (δ， ) ( 0，0， -1) T 
DP'=(Yp¥Hj，Zpf)T 
= C-1(φ) { B -1 ( 1l") A -1 (ζ)D' + Eg} 
ap' = C-

















擬円すい面 Xgcとピニオン歯切り用カ ッタ刃面である円すい面 Xpιとの点 Qmにおけ
る接触状態を調べれば十分である .
点接触している曲面間の干渉の有無については，横田 の示 した相対全曲率 K の
正・負で半Ij別できる [14].相対全曲率 K は両歯車の歯(刃)面問の相対主曲率 K1
とK2の積で表されるが，その具体的意味は図 2.20に示す通り である .すなわち，
Kが正のとき歯面干渉はない.Kが負のとき歯面干渉がある .干渉がある場合? ギ
ヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径を小 さく すること によってそれを防 ぐこと
ができる.擬円すい面 Xgcと円すい面 Xpcとの点 Qmにおける相対全曲率 K の計算
方法は次の通りである.
2・9・1 横田による相対全曲率[14] 
いま，二つの曲面 XgcとXpcとが一点 Qmで接触しているとき ，Xgcのその点にお
ける主方向ベクトルおよび主曲率を e1g，e2gおよび 1/R1g，l/R2gとする .Xpcに関し
ては e1p' e2pおよび I/R1p' 1/R2p とする.各主方向ベクトルと曲面の単位面法線ベ
クトル N との聞には，次の関係を満たすよ うにその方向が定められているとする.
N = e._ Xι = e._ Xι 19 -Lg -lp -L 
また，e1gとe1pのなす角を σとすると，
e._xe._=smσ1'1 19 -lp 
これらの諸量から，相対主曲率 Kp K2および相対全曲率 Kは
K1.2 = H :.t M T2 sin 2σ 










且 R1g R2g 
1 1 
2T， =一一一一一





以上の諸式から相対全曲率 K を計算するためには，Xgcと Xpcの主方向および主
曲率を求めなければならない • Xgc'と Xpc'についても同様である .Xgcと Xpcの主方
向および主曲率の求め方は次の通りである.

































ei.p = N pc x e 
J一寸lp• ¥1 N pc • e1p 
A 、lp
EL=e2P VNpc e2p 
a、2p
微分アフィノール¥1Ngc(ug，θg)は




0'" 0 U_ t.ヲN_ 0θ 屈し βN 
VNK=g-J三+ -g __ g三 (2・44)
FN dXgc dXEc dθg2Xgc tタXgc N du 
×一一一一一・一一一一 一一一一一一・一一一一一一 X 1'1 
EC 314E Fθg 2ztE dθE F 
で計算できる ¥1Npcについては，上式で θgをちに置き換えて計算すればよい.
¥lN gc'， ¥lN pc'についても同様に求めることができる.
擬円すい面と円すい面の主曲率半径は，式(2-40)と式(2-43)より計算できるが，




R" = r cosθz+Yo -
2g COSθx 
R1p=∞ 



















その切れ刃の傾き角をそのまま Ylp' Y2P'とすればよいが，Ylp' Y2p'の値によって
は式(2-33)と式(2・33')から求められるL1， L1'の絶対値が大きくなることがあるので，
切れ刃の傾き角が変化したような効果を与える φの値を調節しながら， L1， L1'の絶
対値が小さくなるように対話的計算によって Ylp' Y2P'の値を決める.
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Table 2. 1 Basic data of hypoid gears 
Gear ratio 41/7 
Offset distance e 18.0 mm 
Gear diameter 2Rg 138.0 mm 
Pinion diameter 2Rp 29.4mm 
Temporary gear face cone 
77 0 4' angle λg/ 
Radius RgO' RgO 69.0mm 
Cone angle λgO'λgof 74 0 2' 
恥10dule m 3mm 
Tooth height hk= 2.25 m 6.75 mm 
T空pclearance b = 0.25 m 0.75 mm 
Adjustment angle φ 13 0 0' 
Table 2.2 Cutter specifications (mm) 
X_. X gc' ~ ~ gc xpc，Xpc f 
Cutter diameter 2R 152.4 152.4 
Point width W 0.762 0.762 
Shim thickness of O. B. S JラSp 1.0 1.1 
Radius of curvature of circular arc 
200 Cわof inside blade r 
Radius of curvature of circular arc 
200 Cわof outside blade r' 
Inside blade angle Y2g'Y2p 18 0 30' 20 。/
Outside blade angle Y1gヲγlp 16 0 55' 14 0 25' 
Center of curvature (Yo'ZO) (-115.379， 58.678) 
of circular arc (Yo'，ZO') (270.314， 53.423) 
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Table 2.3 Calculated results ofhypoid gear design (mm) 
Spiral angle βg'βP 
Cone apex Z gO' YpO 
孔1eancone distance 1 .1g > p 
Face cone angle λgf'λd 
Root cone angle λgr'λpr 
Design point P; XO (in O-xyz) 
pm;XO (in OnバmYmZm)
Center of tooth bearing Qm; XmO 
(in Om-XmYmZm) 
Center oftooth bearing Qm'; XmO' 
(in OnバmYmZm)
Cutter center D g (んHg，O)
Cutter center D (VヲH，Z)
(in Om-XmYmZm) 
Direction of cutter axis a 
(in Om-XmYmZm) 
Cutter center D' (V'， H'， Z') 
(in Om-XmYmZm) 
Direction of cutter axis a' 
(in Om-X川)促m)
Cutter center D p (Vp' H p ，Z p) 
(in O-xyz) 
Direction of cutter axis a p 
Gear 
33 0 l' 
1.174 
70.797 
76 0 27' 
P lnlon 
47 0 47' 
0.655 
67.790 
18 0 14' 
70
0
55' I 120 31' 
(17.162，66.832， -14.676) 





(-0.00795， -0.10687， -0.99424) 
(-60.816，34.586ヲ-3.370)
(-0.00495， -0.10687， -0.99426) 




Cutter center Dp'(Vp'，Hp'， Zp') 
(in O-xyz) 
Direction of cutter axis a _' p 
(in O-xyz) 
Dedendum angle δ 
(66.860， 19.234， -6.947) 
(0.05524，0.21716，0.97457) 
-68' 
Incline angle L1， L1' I 0 0 27' ， 0 0 17' 
Results oftransformation to Gleason No. 116 hypoid gear generator 
ゆl=51040/うゆ1
2











表 2.3 に歯切りの設計結果を示す.表中のゆl~ 仇(仇 '~Ø4')はグリーソン No.116 
ハイポイドギヤ創成歯切り盤に対するカッタ・マシンセッティングで，それぞれチ
ルト角，スイベル角，エキセントリック角，クレードル角である.これらは Dp' ap 
(Dp'， ap') から決まるものである .付録 1に Dp(Dp') ， ap (ap') から各カッタ ・
マシンセッティングを求める方法を示す.
本法では，表 2.1，表 2.2に示した諸元を与えると表 2.3の結果が求められる.
これらの計算は 2・8節までの式を用いて逐次近似法によって行う.計算のアルゴリ
ズムの大略は図 2.21の流れ図に示す通りである.まず，歯数比 i，オフセット量 e
などの基本諸元，カッタ半径 R，ポイント幅 W などのカッタ諸元および目標歯当
たりの中心点 Qm' Qm'の位置を定めるためのパラメータ Rgo，λgO' Rgo'，ん。?を与え
る.また， φの値は式(2・24)より計算すること になっているが，本研究では既存の
ブレードで間に合わせるようにするためこの値も与える.これらのパラメータを与
えると，式(2-8)~(2-12) よりかみあい座標系 O-xyz における設計基準点の位置ベク
トル X。とその点での相対速度ベクトル W を計算することができる.そして，これ
に基づいてねじれ角ん， んなどの歯車諸元を決定するこ とができる.次に，座標




り求めることができる.このとき ，D とともに δとAが求められるので，式(2・34)
よりカッタ軸方向を示す単位ベクトル αも決めることができる.次に， .1の絶対値
が十分小さいなら次の計算を行えばよいが，そうでない場合には φおよびY2g' Ylp 
の値を変え， L1の絶対値が十分小さくなるようにする.ただし，Y2g' Ylpの値は既
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lnput i， e， Rf!.' Rp' Ag" hk， b， R， W， 51('，5"， Y2g' Ylg'， Y1p' Y2p'， r，"' φ，RgO，Ago， RgO"λ日01
Calculate XO (Xo'九，Zo)'Jf'(W_(， Wy'玖)仕omEqs. (2-8)"-'(2-12) 
Calculate ん，ZgO，lg'λgf'λgr仕omEqs. (2-13)， (2-14)， and (2-20)~(2-23) 
βp ，y pO， 1p'λp/ 'λpr企0111Eqs. (2・15)"-'(2-19)
Calculate (Yo，zo)and (Yo'，zo')仕omEqs. (2-1)加 d(2-3) 
XO(Xo，Yo'ZO) fromEq. (2-25) 
w( wx' W y' wz) from Eq. (2-27) 
Dg(九，Hg，O)from Eq. (2-28) 
Calculate 
XI1lO (x11/0 ， Y11/0' Z川)from Eqs. (2・29)"-'(2-31) 
δ，1 gOfi・om(2・32)
D(V，H，Z)and L1 fromEq. (2-33) 
α( ax ， ay ， az) from Eq. (2・34)
Calculate D p(Vp' H p'Zp) and 
ap(αpx，apy，apご)丘011Eq. (2-35) 
CalculateゆI， O2， O3， and仇from
Eqs. (a-3)， (a-7)， (a-12)， and (a-16) 
Calculate 
x川 0'(x川。 '，y川0'，znrO') from Eqs. (2-29')"-'(2・31')
F，fgO『丘om(2-32') 
D'(V'，H'，Z') and .1' fromEq.(2-33') 
ttf(GJ，Gyf，GJ)ftolT1Eq.(2-347 
Calculate D _ ' (V _ ' . H _' .Z _ ') and 、p--p -pノ
αρ， (α 
Calculateゆl¥仇¥仇"and仇， from 
Eqs. (a-3)， (a-7)， (a-12)，加d(a-16) 
Fig. 2. 21 Flowchart for obtaining numerical solution based on proposed design 
rnethod 
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Table 2. 4 Calculated relative total curvature K ( X10・7/mm2)
r， r '(mm) 100 200 400 800 
Xgc(r)， Xpc 40.3 13.8 1.1 -5.1 





ば，D，αおよび D'，a'を座標系 0・xyzに変換し，Dp' apおよび Dj，apfを求める.
そうすると，付録 1の方法に従ってカッタ・マシンセッティングであるゆl~仇およ
び仇 '~Ø4' の値を求めることができる.
擬円すい面 Xgcと円すい面 Xpcおよび Xgc'とXpc'それぞれが，点 Qm' 点 Qm'で点接
触している状態における相対全曲率 Kの値を 2・9節の方法に従って計算した.表 2.






















る • Lgの値は 2・5節図 2. 10のかみあい座標系 0・xyzにおける原点 Oからギヤ背面
までの距離であるマウンティングディスタンス (40.0mm) と，原点 Oから歯先(歯
底)円すい頂点 Ogまでの距離の和であるのでん=40.0 + 1.174 = 41.174 mmとなる.
カッタの歯切り盤への取付けは，カッタ中心 Ocの座標(Vg，Hg， 0)の値を設定するよ
う行う(表 2.3) .Vgと Hgの設定に関しては，動径に相当するラジアルセッティ
ング量 Rsg=~り+H; と偏角に相当するカッタ中心旋回角 Asg = tan-I (Hg /九)に変換す







Machine root angle 
Apex to back 


























Z軸の双方に垂直である H 軸を考え，それらの交点 0 を原点とする座標系 O-VHZ






センタトゥバック Lp' Lp'，スライディングベース引き戻し量一Zp' -Zp'，ピニオン
軸オフセット量 (Blank offset) ムピの値を設定するよう行う.本法ではピニオン
軸は H 軸に対して傾いていないので， λp' λP7のイ直は零である .Lp' Lp'の値はマウ
ンテイングディスタンスのそれに等しく，ともに 85.0mmである -Zp' -Zp'の値
は表 2.3の Zp' Zp' と符号が反対である • eとe'の値は閉じで，表 2.1 ~こ示す通りで
ある.カッタの歯切り盤への取付けは，チルト角?スイベル角，エキセントリック
角，クレードル角をそれぞれ表すゆl~仇および仇'"....__，O4'の値を設定するよう行う.
O1 ".._，仇， 4l'~447の値は表 2.3に示す通りである.また， ピニオンの歯切りにおい
， ， ， ， 

















Fig. 2. 26 Process of pinion generatlon 












Fig. 2. 27 State of pinion generat10n 
63 62 
/ 
(a) Photograph of tooth bearing (a) Photograph of tooth bearing 
Heel Heel 
Root Root 
(b) Sketch of tooth bearing (b) Sketch of tooth bearing 
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第 2章 2・7節で述べたごとく，ギヤ凸歯面は，歯切り盤に設定した座標系 Om・
XIIY 11 Zmにおいてカッタ中心 Ocが Dg三 (Vpffy ZR)1の位置にあるカッタ刃面
X gc(ug，θg)で成形歯切りされる.このとき，カッタ軸は傾いていなし¥から，座標系
Om-XmYmZmにおけるギヤ凸歯面の式は XEC(zdR，θg)+ Dgであり，その単位面法線ベク
トルは Ngc(ug ， θg) である • Zgの設計値は零である UgとθRはギヤ凸歯面を表すパ
ラメータである.
ところで，歯車の測定においては図 3.1に示すようにギヤの歯先円すいと歯底円
すいの双方の頂点 Ogを原点とし，ギヤ軸を Zg軸とするギヤに固着した座標系 Og-
Xg.Y~g を用いる . そこで，座標系 OIll -XmYmZm で表されているギヤ凸歯面 Xgc (Ug，θg) + Dg 
とその単位面法線ベクトル Ngc(ug，θg)を座標系 Og-Xg.Yi1gに変換する .その変換方法
は，ギヤブランクを Xm軸まわりに (λgr+π/2)ラジアン回転させればよい(第 2章 2・


















X g (ug，θg) = A-11λgr + .~ J { Xgc( Ug ，θg)+Dg} 
_ _ • _1 ( _ 1c ¥ _ _ 








Fig. 3. 1 Coordinate system Og-x~~gattached to ring gear 
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工具歯車の倉Ij成角が ψの瞬間，工具歯車刃面 X(とその単位面法線ベクトル N(は，
Fを
とおいて
F =C-I(φ) B-1 (π) A -1 (C) 
Xc(up' vp;ψ)=C(伊){FB(L1)A(δ)Xpc(up'v，J + Dp} 
Nc(up;ψ) = C(ψ) F B( L1) A (d) N pc (u p) 
(3-2) 
(3-3) 
ここに，B， Cはそれぞれ y，z軸まわりの回転に関する座標変換行列である[第 2
章 2・7節の式(2・26)参照] • 
さて， Xc上の任意の点におけるピニオンと工具歯車との問の相対速度ベクトルを




νp -νp(u p;ψ) (3-5) 
72 
を導き，これを式(3-3)の第一式に代入したものが gである.
g (up;ψ)=Xc{up'νp(up;ψ) ;ψ) (3-6) 




xw(zdp;ψ) =B-1(iψ){g(up;ψ) -Ep} (3・7)
ここに，E久pはかみあい座標系 O-X勾yz





Fig. 3. 2 Coordinate system Op-xpYPZp attached to pinion 
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Nfm(up;ψ)=B-1(iψ)N('(up;ψ) (3・8) パラメータ C]l C2，・・ ，Ckの値は設計段階で設計値としてすでに与えられてい
るものであるが，実際に歯車を歯切りしたときの値はそれぞれわずかではあるが設









を行えば Zg軸の零点 Ogの位置を決定することができる. したがって，図 3.3に示
すように，ギヤに固着した座標系 Og-Xg.YgZgの原点 Ogと Zg軸はそれぞれ三次元測定


















歯切り盤にーたび設定されたのちは歯切り作業中に変動しなし¥から，Vg， Hg， Zg' 








Ng =Ng(ug，θg;C1，C2，. .・，Ck) 
χt 
(3・9)
Fig. 3. 3 Relation between coordinate systems OrXJlιand Og-X~~g 
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ができず，両軸は未知なる角度をなすとしなければならない.この未知なる角度を
ヂとする.ギヤ凸歯面 Xgとその単位面法線ベクトル Ngを座標系 Ot-XめZ(で表し，
それぞれ X" N，とすると，




図 3.4は，半径 roの球状測子と歯面 X(とが点 Q(で点接触している状態を示して
いる .O，-x(y九において，球状測子の中心 P，の座標を表す位置ベクトル Pは幾何学
的には歯面 Xtとその単位面法線ベクトル Ntを用いて次式で示される.
P =X， +rONt (3 -11 ) 
ここに，Pは列ベクトルであり，
Yt "Xt(Ug ， θ~; lf/， C1 ， C2，・・・・，Ck)
χt 
Fig. 3. 4 Measurement of tooth surface 
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Mz)が三次元測定機で測定される .この座標測定値を位置ベクトル M で表す.
M =(Mx，My，MJ7 (3-13) 
ここで，直角座標系で表示されている位置ベクトル PとM を，図 3.5に示すよ
うに Zt軸を円筒軸とし XtYt面を r，θI面とする円筒座標系 O，-r，θ，Z，に変換する.
~ ~ ~こ，
P = (Pr， Pe， PJ7 
M ニ(Mr，Mθ，λfz)T
χt 



















かも Cp C2， ・・ ，Ckがすべて設計値どおりであるなら，Mθとろは一致するはず
である.
(3-15) 
Mθ -P() ( 'P，C 1 ， C 2 ， . . . " Ck )= 0 (3・20)
このように変換すると ，Pの各成分尺，ろ，Pzのうち fう， ftにはヂが含まれず，
P()のみに含まれることになる.
ところが，実際にはヂは未知であり， C1， C2，・・ ，Ckのうちいくつかには誤差が
あるので，式(3-20)の右辺は一般に零にはならず残差 Eが生じる.
E=Mθ一九('P，C1，C2，'" '，Ck) (3-21) 
f1 =ft(uR，θg;C1，C2，・・・" Ck) 
fZ=九(Ug，θg'ヂ，C1，C2，'"・，Ck) 
fう= Pz (Ug，θg;C1，C2，・・， Ck) 
(3 -16) この残差 EはMθ とろの差，すなわち Z，軸まわりの偏角の差である.
いま，ギヤ凸歯面上で任意の n個の点の座標を測定したとする i番めの測定値
M/(i = 1， 2，・・・・，n)に対応する残差を式(3-21)より求め， これを E/とする .この E/
がすべて零になるような 'P， C1， C2，・・・，Ckは一般には存在しない.そこで， E/ 
の二乗和が最小になるようなヂ， C1， C2， ・・ ，Ckを，すなわち最小二乗法により
'P， C1， C2， ・・ ，Ckを求めることにする .残差 E/の二乗和を Fとすると，
式(3・16)のろにはヂが含まれるが，それは次式の形で表すことができる.
ろ=sθ(Ug，θg;C1，C2，'" '，Ck)+ヂ (3 -1 7) 
さて，球状測子の中心 P，の座標を表す位置ベクトル Pとその測定値 M のそれぞ
れの r" z，成分を等しくすれば，式(3-18)を得る.
F=ヱE7 (3・22)
Mr -Pr(Ug，θg; Cp C2，' . . "Ck) = 0 
Mz -Pz(Ug，θg;C1，C2，・・，Ck)= 0 
(3-18) 
Fを最小にする条件は
式(3・18)より，形式的には歯面上の点 Q，を表すパラメータ Ug， θgを，'Pに無関係
に Cp C2，・・ ，Ckの関数として決定できる. これが円筒座標系を導入した効果
である.式(3-18)から求められる Ug，θgは
Ug =Ug(C1，C2，'" '， Ck) 
θg -θg(C1，C2，'" '，Ck) 
(3 -19) 
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i} F =0 
i}'P 
θF = 0 
θCj 








， ....， Ckの値を求めることができる .
ところで，実際のギヤ歯面 Xtは擬円すい面全体の一部の領域に偏在している複
雑な曲面である .また，歯切り時の工具やワークの歯切り盤への取付け位置および






が埋没する場合，誤差を含んだ C]，C2， ・・・ ・，Ckの値すべてを同時に求めること
は困難になる.そこで本研究では，C1， C2，・・・・ ，Ckの値を別々に求めることにす
る.ところが， この場合，C1， C2， ・・・・ ，Ckのうちどのパラメータに誤差があると
しそれを検出するのか，いわゆる検出すべきパラメータの選定が必要になる .選定
法については 3・5節で述べる .
さて，パラメータ C1，C2， ・・・・，Ckのうちたとえば C1の値を求める場合，F を










あるから，座標系 Op-XpYpZpの原点 Opと Yp軸を，それぞれ三次元測定機の座標系
O/-XtYλ の原点 0/とY/軸に一致するように設定して，ピニオン凹歯面を測定する.
ただし，ピニオンを任意の状態に置くと Yt軸に対してん軸が平行にならないため，




3・4節で述べたように，本歯切り誤差検出法ではパラメータ CI' C2，・・・・ ，Ckの
値を別々に求め，これらのうちどれかのパラメータに誤差があるとし，それを検出








Pi/nion axis yp 






























Theoretical tooth surface 
Measured 
1 t islarge 1 t issmall 




















点 Ogからギヤブランク取付け基準面までの距離，いわゆる背面距離，Lg=~L~g +L~g ， 
取付け位置の x座標 Lxgがある.カッタ中心の座標 VgとHgに関しては，第 2章 2・11 
節と同様に動径に相当するラジアルセッティング、量Rsg=~斤 +H; と偏角に相当する





グのほかにカッタ諸元に関するカッタ半径 R，切れ刃の傾き角 Y2g' 切れ刃の円弧
曲率中心の座標(yo' zo)があるが，これらは調節しにくいことを考慮、し，検出すべ
きパラメータから除外して考える.
以上のことより，ギヤ凸歯面 Xgに含まれている R.¥g' A市 ，Zg' んrの四つが検出
すべきパラメータになり，これらが 3・4節の C1，C2，・・・・ ，Ckに対応づけられる.
ピニオン凹歯面 Xprpに含まれているマシンセッティングに関するパラメータも Xg
の場合と同様に考えることができる .すなわち，カッタの位置を定めるカッタ中心
Ocのラジアルセッティング量Rsp=~刀 +H; ，カッタ中心旋回角 Alp = tan-I (H p /Vp)' 
Ocの z座標 Zp' さらにカッタの姿勢を定めるカッタ軸の傾け角 δとAが検出すべき
パラメータになる .これより，ピニオン凹歯面に関しては，Rsp' Asp' Zp' δ， L1の













三次元測定機で測定した n個の点の球状測子の中心 P(の座標 M，(^1τl，Myt、M;J，
使用する球状測子の半径 ro'歯車の平均半径 Rga' 第 2章 2・10節の表 2.2に示すよ






P =X， (ug，θg; tp， Rsg) +ηN，(ug，θg; tp， Rsg) (3-26) 













Input ~ (Mxi， A1yi， MzD， ro， R~ωdesi伊 valuesof 
Yoヲ Zoヲ r， As~ Z~ andλgl 
lnput initial values of 'P and Rsg 
Calculate Ug ， θ~ ofn points企OlTIEq. (3-18) 
Calculate 'p企OlTIEq. (3-32) 
Calculate L1 Rsg relating to the second ofEq. (3-31) 
Calculate L1 t丘omEq. (3-25) 
Fig. 3. 8 Flowchart for obtaining numerical solution based on proposed 
detection method 
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E=Mθ-Po ( 'P， Rsg ) (3・29)
これより，残差 Eが計算できる .n個の測定値 M，(i=l，2，・・・・，n)について残差 E，
を計算すると，その二乗和 Fは


















ある • Rsgの修正値を L1Rsgとおくと， ARsJま
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(3・34)
R¥g +L1R¥gを改めて R、zと置き換えて計算を繰り返し， ARvzが設定値以内に収まった
ときの凡gが式(3・31)の第二式を満足する Rsgである.このようにして求めたヂと R明
は残差の二乗和 Fを最小にし，この Fを用いれば 3・5節の式(3-25)より L1tの値を求
めることができる.









P/の位置ベクトル Pとその測定値 M の r/成分と y/成分を等しくすることにより，
Mr -}う(Up'ψ;'P， Rsp) = 0 






とおき，初期値として Up' 伊に適当な値を与え，その値における dEr/dup， 




二一__C_L1uD +一一_C_L1伊 +E，. = 0 U Up yθψr 
θE. δE (3-37) 
--L A h+--L Aψ +Eν=0 
θU
p 
f/ dψ y 
Up +L1up，ψ+L1ψを改めて，up'ψと置き換えて計算を繰り返し，Erと Eyがともに
設定値以内に納まったときの Up'ψが式(3・35)を満たす Up'ψである'P， Rlp' L1 t 
の値は 3・7・l項と同様に求めることができる.
以上の計算はペンティアム 200MHzの中央演算処理装置 (CPU) を搭載する電子
計算機を用いれば約 8秒で行うことができる.
Asp' Zp' δ， L1の場合も同様である.
3・8 歯切り誤差の検出
本歯切り誤差検出法の有効性を確かめるため，ハイポイドギヤの測定実験を行い







測定範囲は，X" y" Z，各軸方向にそれぞれ 400mm， 300 mm， 300 mmの大きさで
ある.座標検出には，反射型リニアエンコーダが用いられ，最小読み取り値はいm





は室温 200 + 1。の恒温室で行った.測定点の数は原理的には最小二乗法によって
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Table 3. 1 Machine settings in ring gear cutting and their design values 
Machine settings Design values 
Radial setting RSg 70.342 mm 
Base cradle angle ASg 154 0 10' 
z coordinate of cutter center Zg O.Omm 
Gear root cone angle λ gr 70 0 55' 
マシンセッティングの値が求められるだけあればよいが，本実験では，測定中の偶
然誤差の影響を避けるために，測定点の数を歯形方向に 2，歯すじ方向に 12の計 24
点とした.






双方の座標測定を行うことによって，Ogと O(および Zg軸と Z(軸をそれぞれ一致す
Fig. 3.9 Ring gear setup on coordinate measuring machine 
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Table 3.2 Detected machine settings in ring gear cutting 
恥1achinesettings Differences ヂ(deg.) L1t(μm) 
RSg -0.196 mm 78 0 23' 9.8 
A -2 0 12' 76
0 
13' 12.0 
Zg -0.979 mm 78 0 10' 16.8 







の結果， Z(座標の最大のずれは 2μm，穴の内径のずれは 3μmとともに小さく， Og 
と O(および Zg軸と Z(軸は一致していると判断できる.そこで，この状態でギヤ凸
歯面を測定した.ギヤ凸歯面の測定の様子を図 3.9に示す.








イングはラジアルセッティング量であるから，ラジアルセッティング量が Rsg+L1Rsg = 
70.342-0.196 = 70.146 mmとしたときの理論歯面が測定値群に最もよく適合してい




ある .そこで，Rsg = 70.146 mmとしてそのほかのセッティング Asg' Zg' λgrの値と
それぞれに対応する ヂの値および適合精度 L1tの値とを求めた.その結果を表 3.2 
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Table 3.3 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm 
Table 3. 6 Detected machine settings in ring gear cutting after corrective cutting 




Zg 0.122 mm 78 0 25' 9.5 
λ gr 46' 78 0 6' 5.9 
恥1achinesettings Differences デ(deg.) L1t (μm) I 
R 0.020 mm 79 0 5' 4.9 




Table 3.4 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm 
and λgr= 71 0 41' 




Zg -0.123 mm 78 0 4' 5.2 
めた.その結果を表 3.5に示す.表 3.5より ，L1tの値は表 3.4の AsgのL1tとほと
んど変わっていない.これより，本研究のギヤ凸歯面に関する限 り，Zgに誤差がな
く，ラ ジアルセ ッテ ィング量 Rsg' ギヤ歯底円すい角λgrおよびカッタ 中心旋回角 A¥}.!
の三つのセッティングに誤差があると考えてよいことにな る.










?? ?? ??? Difference I lf/( deg.) 












正歯切り前の 46' に比べて 3 分の l 以下に小さくなっている • R，¥'gと Asgの誤差は
無視できるほど小さく，ほとんど補正されている.これより，修正歯切りの効果が
わかる.





いため， ピニオン軸を両センタで支持して OpとO(およびYp軸と y(軸をそれぞれ一
Table 3.5 Detected machine settings in ring gear cutting for Rsg= 70.146 mm， 
λgr = 71 0 41' ，and A sg = 15 3 0 46' 
と同様に表 3.3に示す.表 3.3より，各セッテイングの L1tはすべて表 3.2の Rsgの
それより小さくなっており，その中で最も小さいのは λgrのL1tである.すなわち，
Rsg = 70.146 mm，λgr + L1λgr=70055/+46/=71。41/ としたときの理論歯面が表 3.2 
の Rsgの場合のそれより測定値群によく適合していることになる.そこで今度は，
Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 41' として，そのほかのセッティング Asg' ろの値とそ
れぞれに対応する Vの値およびL1tの値を求めた.その結果を表 3.4に示す.表 3.4
より ，Asg' ZgのL1tはともに表 3.3のλgrのL1tよりさらに小さくなっており ，Asgの
L1tが Zgのそれより小さい.すなわち，Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 41' ， ASg + L1Asg = 
154
0
10' -24' = 153
0
46' としたときの理論歯面が表 3.3のんrの場合のそれより
測定値群によく適合していることになる.そこでさらに，Rsg = 70.146 mm，λgr = 71 0 
=41/ ，Asg=153。46/ として Zgの値とそれに対応するデの値およびL1tの値を求
92 
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Table 3.7 民1achinesettings in pinion cutting and their design values 
孔1achinesettiI'l~ Design values 
Radial setting Rsp 70.592 mm 
Base cradle angle Asp 8 0 35' 
z coordinate ofcutter center ZP -5.326 mm 
Dedendum angle 8 -6 8' 
lncline angle d o 0 27' 
Table 3. 8 Detected machine settings in pinion cutting 
Machine settings Differences デ(deg.) L1tCum) 
Rsp -0.014 mm 193 0 5' 7.4 
Asp 10' 192 0 5' 7.5 
Zp 0.061 mm 193 0 5' 7.5 (
a) Photograph of tooth bearing 
δ 7' 193 0 17' 7.4 
d 2' 193 0 4' 7.5 
Heel r匂ー-
(b) Sketch oftooth bearing 
Fig. 3. 1 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 
Fig. 3. 10 Pinion setup on coordinate measuring machine 
94 95 
(a) Photograph of tooth bearing 
Heel [~ 
Root 
(b) Sketch of tooth bearing 
Fig. 3. 12 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 
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ように 9200 Cの浸炭ガスふん囲気中に 200分間保持し 7 その後 8400 Cまで冷却
してその温度で 5分間保持した.そして，焼き入れをするために歯車を 1500 Cの











920-C (930-for pinion) 
/イミ jごヘ165-C 
150-C 120 lnin. 


























るため， No. 1 "'-'No. 5までの 5個のギヤを測定し，また 1個のギヤについて 41枚
の歯面のうち 6枚おきに 6枚の歯面を測定した.すなわち， 5個のギヤで計 30枚
の歯面を測定した.
これに先立って，第 3章 3・5節の方法に従い， 3.8節の表 3. 1に示したマシンセ
????
Table 4. 1 Detected machine settings and L1 t before heat treatment 
恥1achinesettings Differences L1 t(μm) 
RSt 0.079 mm 2.3 
Asg 45' 8.3 
Zg 0.461 mm 3.0 
λ gr 58' 8.5 
Table 4. 2 Detected machine settings and L1 t for Rsg = 70.421 mm before 
heat treatment 
Machine settings Differences L1 t(μm) 
Asg -3' 2.3 
Zg 0.009 mm 2.3 
λgr 5' 2.2 
ッティング，すなわちラジアルセッテイング量 Rsg' カッタ中心旋回角 ASK' カッタ










るので，Rsg = 70.421 mmとして，そのほかのセッティング Asg' Zg' んrの値とそれ
ぞれに対応する適合精度 L1tの値を求めた.その結果を表 4. 1と同様に表 4.2に示
す.L1 tの値はすべて表 4.1の RsgのL1tとほとんど変わっていない.このことは R¥g= 
70.421 mmで，そのほかのセッティングが設計値どおりであるときの理論歯面が測
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Table 4. 3 Detected machine settings and L1 t after heat treatment 
Machine settings Differences L1 t(μm) 
RSg 0.082 mm 3.2 
ASg 1 0 2' 7.3 
Zg 0.482 mm 3.5 
λ gr 1 0 14' 7.9 
Table 4.4 Detected machine settings and L1 t for Rsg = 70.424 mm after 
heat treatment 
Machine settings Differences L1 t(μm) 
Asg -3' 3.2 
Zg 0.003 mm 3.2 





セッティングの値と適合精度 L1tの値を求めた結果である.表 4.3より ，L1tの{直が
最も小さくなっているセッティングは熱処理前と同じ R叩であることがわかる.そ
こで，Rsg = 70.342 + 0.082 = 70.424 mmとして，そのほかのセッテイングの値とそ



















5個のピニオンで計 20枚の歯面を測定した.に 4枚 の歯面を測定した.すなわち，
その20枚のピニオン凹歯面のうちから任意の歯面 l枚を選び，これに先立って，
さいことが認められる .
第 3章 3・8節の表 3.7に示したマシンセッティング，







Rsg = 70.342 mmで歯切りすべきところ，
0.075 mm大きい Rcg= 70.417 mmで歯切りしていたことになる .
これより，70.417 mmであった.











これは 4・2節で述べ特に No.2のギヤで大きくなっているが，大きくなっている .
検出した Rsp~こ対する L1 t の値は熱処理前で 3 . 6 ""'--'9 .1μm ，値 とL1tの値 を求めた.
熱処理後の No.2のギヤを除いた残りた局部的な異常変形によるものと思われる .
すなわ大きくねじれているピニオン歯面，5.5"'-9.7μmの範 囲にあった.処理後で
の全測定歯面の Rsgのばらつきの最大幅は，熱処理前で 0.054mm，熱処理後で 0.079














treatment Before heat 
After heat treatment 




















NO.5 NO.4 NO.3 NO.2 NO.l 
NO.4 NO.3 NO.2 NO.l 
Gear No. 
Pinion No. 
Detected results of radial setting Rsp 
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Fig. 4. 3 







ピニオンに関しては①と同じ傾向が認められた.で歯切りすべ(表 3.7) R守lフ=70.592 mm これより，70.501 mmであった.均値は，
検出結果の歯切り作業へのフィ ードバッ ク
きところ，実際には 0.091mm小さい Rcp= 70.501 mmで歯切りしていたことになる.
















する L1tの値は，熱処理前で 2.2'""4.8μm，熱処理後で 2.4'"6.1μmの範囲にあった.
それぞれについて Rsgの値と L1tの値を求めた.理前後に測定し，ラジアルセ前述のように，
本研究におけるハイポイドギヤの熱処理変形は，~ 5 ] . 
ギヤ歯面でその変形量は平均的には，ッティング量が大きくなる方向に変形する.
本研これより，ピニオン歯面で 0.084mmであった.は無視できるほど小さいが，
Before heat treatment 
After heat treatment 























、-ねじれ角は角度で 2分 10秒小 さくなった.
aXls 
Before heat treatment 
After heat treatment 
その結果，値計算によって調べた.
Gear No. 
Detected results of radial setting Rsg after corrective cutting 
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(a) Photograph of tooth bearing 
Heel I/司自~ ~ 
(b) Sketch of tooth bearing 
Fig. 4.6 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side 
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( a)Photograph of tooth bearing (a) Photograph oftooth bearing 
Heel ωf- ー」
Root Root 
(b) Sketch of tooth bearing (b) Sketch of tooth bearing 
Fig. 4. 7 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side after 
correct1ve cu抗lng
Fig. 4. 8 Tooth bearing on gear tooth surface of convex side with 











上の歯当たりの中心点 Qmで点接触している状態における相対全曲率 Kの値は第 2










4. 5のNo.2のギヤと図 4.3の NO.4のピニオンとをかみあわせ，ギヤ凸歯面上で
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測定に用いた歯車は，第 2章~第 4章で用いたハイポイドギヤと同一で，第 2章








(a) Direction of V & H 
V十
日一
(b) Variation of tooth bearing 
y 
Toe 




ともに設計した歯面に近い歯面が得られており，第 3章 3・8節の表 3.6と表 3.8に
示した検出結果を得ている .後者は，ギヤ，ピニオンともに歯切り誤差および熱処
理変形を見込んで歯切りを行い，熱処理後の歯面は設計歯面に近い歯面になってお


























(b) Relation between θg and & 
















Ideal transmission error curve 
~;~ 
Real transmission error curve ._:.:. 
1 Pitch 
( a)Relation between θg and θP 
(b) Relation between θg and ε 
θ g 
。g





















ギヤとピニオンは第 2章 2・5節の図 2. 10に示すようにかみあい座標系 O勾ノzで






F = C-1(φ) B-1(π) A-1(C) 
119 
とおいて
Xg，(Ug，θg) = F {X gc( U g，θg)+Dg}+C-
1
(φ)Eg 
Ng，(ug，θg ) = F N gc( U g，θg ) 
(5-2) 
ここに，A， B， C はそれぞれ Xm'Ym' zm軸まわりの回転に関する座標変換行列で
あり ，Egは座標系 O-XYZにおけるギヤ歯先円すいと歯底円すい双方の頂点 Ogの位
置ベクトルである[第 2章 2・5節の式(2-14)と 2・7節の式(2-26)参照].また， φはギ
ヤの z軸まわりの回転角で， φの回転によりギヤ凸歯面が基準の位置にくる[第 2
章 2・7節の図 2. 17と式(2-24)参照].さて，ギヤがギヤ軸まわりに角度θE回転した
ときのギヤ凸歯面とその単位面法線ベクトルを座標系 O勾ノzで表し，それぞれ
Xgθ(Ug，θg ，θg)，Argθ(Ug，θg ，θg)とすると，
Xgθ(Ug，θg ，θg) = C(θg)Xg， (Ug，θg ) 







Xpθ(Up'ψ;θp) = B(θp) X pr (up'ψ) + Ep 
Np(}(up'ψ;θp) = B(θp) Npψ(Up'伊)
(5-4) 
ここに，Epは座標系 O勾ノzにおけるピニオン歯底円すいと歯先円すい双方の頂点 Op






Gear tooth surface 
x 
Z 
Pinion tooth surface 
X pfJ' XgfJ 
y 
Fig. 5. 4 Contact of two tooth surfaces 
Xp(}(Up'ψ;θp)-Xgθ(Ug，θg;Bg)=O 
Npθ(Up'ψ;θp)-{-Ngθ(Ug，θg ，θg)} = 0 
(5-5) 
式(5・5)は五つの未知数を含む 5本のスカラ式から成っている.よって，ピニオンの







ヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径 rを 200mmから 400mmに変えて設計し
た歯車対についても行った.図 5.5は，ギヤの回転角を横軸にとり回転伝達誤差を
縦軸にとったときの両者の関係を示したものである • rが 200mm， 400 mmの双方
121 
これより，歯面修整量が大きいため，との振幅の差が約 0.7秒 と非常に小さかった.(deg.) 
10 
Gear rotation a矧 e (}g 























r = 200 lnln 
ピニオンはフライス盤主軸に取付けたコレ ットチ設置した軸受で支えられており，r = 400 InlTI 
ピニオンオフセットおよび各歯車のマウンティングディヤッ クで支持されている.




ターゲッ光源から出た光はコンデンサにより照明され，図 5.8(a)に示すように，r rが 200mmの場合約 13秒であり，回転伝達誤差の振幅は，状に変化している.
の刻まれた焦点鏡 SIを通ってプリズムにより直角に反射し(一般には十字線)ト第 2章で提案した歯切これより，を 400mmにすると約 2秒とかなり小さくなる.








度 2θ傾いてもどってくるので，jを対物レンズの焦点距離とすると焦点鏡 S2上ですなわち rが 200mmの場合の伝達誤差の振幅が約 13秒で比較的大きい歯車対，
このように反射鏡の傾き角を焦は2jθだけずれた位置にターゲットの像を結ぶ.歯車対の回転伝達誤差を測定することにした.














Fig. 5. 7 Installation of ring gear and pinion 










(b) Construction of testing rig 
Fig. 5. 6 Outline of testing rig for measuring transmission eηor 
(b) Visual field 





































































































































Transni.ission e汀orof unhardened gears 
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Fig. 5. 10 





































































図 5.13のそれと比較して 3倍程度に大きくなっている.負荷幅は約 23秒であり，
。
ギヤの歯面ともに大きくピニオン，を大きくしてラッピング仕上げを行ったため，
ピニオン歯面は歯 1枚あたりの共ずりの特に，形状が変化したものと考えられる.Transmission eηor of gears cut by cutter without blade runout 

































まず第 2章で提案した歯切り法による歯車本章では，よび組付け誤差に起因する .-60 
ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率半径の大きさを対の回転伝達誤差を計算し，
静次いで，回転伝達誤差をある程度調節できることを示した.変えることにより，
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カッタ刃面 Xpc'がギヤ凹歯面と点接触する点は，点 Qm'から lピッチ位相のずれた
点 Qm"でなければならない.そこでまず，点 Qmと同様に，Rgo'とんofを指定するこ
とで点 Qm'の位置ベクトル Xmo'とその点におけるギヤ凹歯面の単位面法線ベクトル
Ngc'を定め，次に図 6. 1 (b)に示すように点 Qm'から lピッチ離れた点 Qm"へ，点 Qm'







XcYcZcで各カッタ刃面を表し，それぞれを Xgc(Ug，θg)'Xgc'(ug'，θg')とXpc(Up'νp' Ylp' 
Sp)' Xpパuj，vp';Y2pf)とすると，それらは第 2章 2・3節の式(2-4)で示される.また，
ギヤの凸・凹歯面とピニオンの凹・凸歯面を歯切りする各カッタ刃面の単位面法線






ツ夕刃面 X粍gcが設計基準点 P凡m でピニオンとギヤの間の相対速度べクトル wに接す





するものとする.そのため，ピニオン歯切り用カッタ刃面 XpcとXpc'が点 Qm'点 Qm"
でそれぞれギヤの凸歯面，凹歯面と点接触するようにする.
まず，点 Qmをギヤ凸歯面上に定める.第 2章 2・8・1項の図 2.18に示すように，
O~パ山Zm において可玄を母線とする円すいの半頂角 λgO と，点 Qm からギヤ軸ま
xmO"=A(ζ)C(β) A-' (ζ)Xmo' 
NgcH=A(ζ) C(.Q) A -1 (C) N gc' 
(6・1)
ここに，cはギヤ歯底円すい角 λgrの余角であり(第 2章 2・7節の図 2.16参照) ， 
A， C はそれぞれら，Zm軸まわりの回転に関する座標変換行列である[第 2章 2・7
節の式(2-26)参照].また， β は ngをギヤ歯数， COをパックラッシとすると，








一方，第 2章 2・8・l項の図 2.19に示すように，ピニオン歯切り用カッタ刃先が
頂げきを確保しつつピニオン歯底を削るように，カッタ軸 Zcを Xm軸まわりに角度
δだけ傾ける.また，カッタ軸 Zcは Ym軸まわりにも回転することができるから，







(a) State of ring gear cutting 
Gear teeth 
汐
(b) Transformation from Qm' into Qm" 
~ 
(c) Substitution XpC and XpC' for Xgc and XgC' c-~~- ~- C 






るよ うにする ものとする .
このよ うな条件の もとで，図 6.l(c)に示すように，カッタ刃面 Xpcがギヤ凸歯面
と点 Qmで，カッタ刃面 Xpc'がギヤ凹歯面と点 Qm"でそれぞれ点接触しているとす
ると，ピニオン歯切り用カ ッタ中心 Ocが座標系 Om-XmYmZmで D三 (V，H， Z)Tの位置
にあるとして，
B(L1) A(δ) Npc(Up;Ylp)一(-NgJ=O 
B(L1) A(δ) X pc (up ， v p; Y I P ， S P ) + D -X mO = 0 
B(L1) A(δ) N pc ' ( U p ，; Y2p ')-( -N g/) = 0 
B(L1) A(δ) Xpc'(Up'， Vp'; Y2p')+D -XmO"=O 
ちCOSYlp -ふsinlAgf一九o+呉1=0
¥ • gO ) 
R_n Ln一一_g_v_=O 
5
V sin λgO 
(6・3)
ここに，19oはOmQmの長さであり， λgfはギヤ歯先円すい角である(第 2章 2・8・l
項の図 2.19参照).また，BはYm軸まわ りの回転に関する座標変換行列である[第
2章 2・7節の式(2・26)参照]. I Ngc I =I Npc I (= I Ngc" I =I Npc' 1) = 1であるので，式(6・3)
の第一式から得 られる 3本のスカラ式と第三式から得られる 3本のスカラ式はそれ
ぞれ 2本が成り立てば残りの l本も必然的に成り立つ.したがって式(6・3)は 12個
の未知数を含む 12本のスカラ式から成っている ことになるから， これらの式を解
くことによって 12個の未知数 V，H， Z と up，vp，YIp，Sp，uj，vj，Y2j，A， 
19oを決めることができる.すなわち， ピニオン歯切り用カ ッタ刃面を決める Ylp'
Sp，Y2p?と，カッタ・マシンセッテイング V，H， Z とAを決めることができる.ま
た，カッタ軸は座標系 Om・XmYmZmにおいて第 2章 2・8・1項の式(2・34)で示される単
位ベクトル aの方向を向いている.
ピニオンは直接創成法で歯切りされるか ら，第 2章 2・5節の図 2. 10のかみあい
座標系 0・XYZで考えられるべきである. そこ で，D とaを座標系 O勾 ノzに変換し，
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歯厚が与えられると表 6.2の外刃ポイント幅増加量 S81も決まってしまう .Sg'に関
しては，半径 Rgoの円上でのギヤの歯厚と歯溝の幅の比，すなわち 6・3節図 6. 1 (a) 
/ヘ" /'ー ¥











Table 6. 1 Basic data of hypoid gears 
Gear ratio l 41/7 
Offset distance 巴 18.0 mm 
Gear diameter 2R 138.0 mm 
Pinion dianneter つ2R 29.4 nnm 
Tennporary gear face cone 
770 4' Angle λ gl 
Radius RgO' RgO 69.0 nnnn 
Cone angle λgOヲλgof 740 2' 
Module m 3 nnnn 
Tooth height hk= 2.25 m 6.75 nnm 
Top clearance b = 0.25 m 0.75 nnnn 
Backlash C。 0.05 nnm 
Table 6. 2 Cutter specifications (nnnn) 
Xgc' Xgc' X.X' pcヲ pc
Cutter dianneter 2R 152.4 152.4 
Point width W 0.762 0.762 
Shinn thickness of O. B. S JヲSp 1.437 0.972 
Radius of curvature of circular arc 
200 CわofI. B. Y 
Radius of curvature of circular arc 
100 C幻ofO.B. r' 
Inside blade angle Y2g'Y2p 20
0 。f 180 51' 
Outside blade angle Ylg"Ylp 19
0 。/ 170 5' 
Center of curvature (Yo' ZO) ( -113.793， 63.620) 
of circular arc (Yo'， Zo ') (174.090， 27.753) 
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lnput i，e，Rg，Rp'λgi，hぃb，RJV，yzgJlg¥rJJ，REO-λgOラRgo'，λgO'，CO
Calculate Xo (Xo' Yo，Zo)' 
W(Wx ， Wy'~) 丘omEqs. (2-8)---(2-12) 
Calculate βg ，Z gO' 19'λgfラλεriiom Eqs. (2-13)， (2・14)，and (2-20)---(2-23) 
βp ，Ypo， /p'Apf'λpr仕0111Eqs. (2-15)~(2-19) 
Calculate (Yo; zo) and (Yo'， zo')企0111Eqs. (2・1)加 d(2-3) 
φfrom Eq. (2-24) 
XO(Xo'Yo，Zo)丘0111Eq. (2-25) 
w( wx' 
W v' wz) from Eq. (2-27) 
Dg(んHg，O)仕omEq.(2・28)






SE'丘omratios of0.47 to0.53 between Q
川QJand QmaJ 
D(V， H， Z)and Ylp' Y2p' ，S p'， L1fi'om Eq. (6・3)。(αx，ay，az)企omEq. (2-34) 
No 
Calculate D p (Vp' 
H p' Z p) and a p (a px ， apy' a pJ仕omEq. (2-35) 
Calculate 的，仇，仇，and仇丘omEqs.(a・3)，(a-7)， (a・12)，and (a-16) 
Fig. 6. 2 Flowchart for obtaining numerical solution based on duplex spread圃
blade method 
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Dg(Vg， Hg， 0)を求める.座標系 Om-XmYmZmにおけるピニオン凹 ・凸歯面歯切り用のカ
ッタ中心の位置ベクトルDは，ギヤ凸歯面，凹歯面上に目標歯当たりの中心点 Qm'
Qm'の位置ベクトル XmO'xmO'をそれぞれ定めた後，点 Qm' を点 Qm"~こ変換して点 Qm"
の位置ベクトル XmOHを決め，カッタ刃面 Xpc
'Xpc'がギヤ凸歯面，凹歯面と点 Qm'










表 6.3には，表 6.1の基本諾元，表 6.2のうちのカッタ半径 R，ポイント幅 W





率干渉が生じる.そこで，擬円すい面 Xgcと円すい面 Xpcおよび Xgc'とえJそれぞれ
が，点 Qm' 点 Qm"で、点接触している状態における相対全曲率 Kの値を第 2章 2・9
節の方法に従って計算した[5]. 表 6.4に，ギヤ歯切り用カッタ切れ刃の円弧曲率
半径 r，r'と相対全曲率 Kとの関係を示す.表 6.4より，ギヤ凸歯面とピニオン凹
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Table 6.3 Calculated resuIts ofhypoid gear design (mm) 
Gear Pinion 
Spiral angle βg'βP 33 47 0 47' 
Cone apex ZgOラYpo 1.174 0.655 
Mean cone distance 19，1p 70.797 67.790 
F ace cone angle λgf'λ pf 76 0 27' 18 0 14' 
Root cone angle λgr'λ pr 70 0 55' 12 0 31' 
Design point P; XO (in O-xyz) (17.162，66.832ヲ-14.676)
P m;Xo (in Om-XmYmZm) (2.643ラ70.343，-7.560) 
Center of tooth bearing Qm; XmO 
(3.517，71.580， -3.863) 
(in Om-XmYmZm) 
Center oftooth bearing Qm'; XmO' 
(9.096，71.096， -3.695) (in Om-XmYmZm) 
Center oftooth bearing Qm"; XmO" (-1.501，71.649， -3.887) 
(in OnバmYmZm)
Cutter center Dg (Vg， Hg， 0) (-61.346，34.975ラ0.0)
Cutter center D(V，H，Z) 
(-63.731，30.486ラ-3.906)
(in Om叫 rJノmZm)
Direction of cutter axis α 
(0.00961， -0.10687， -0.99423) (in OnバmYmZm)
Cutter center D p (Vp ， H p ， Z p ) 
(69.670，10.631， -5.100) 
(in O-xyz) 
Direction of cutter axis ap 
(0.05478， -0.21742， 0.97454) (in O-xyz) 
A司justmentangle φ 16 0 36' 
Dedendum angle 8 -6 0 8' 
lncline angle A -0 0 33' 
Results of transformation to Gleason No. 116 hypoid gear generator 
的=51041/F42=249015/ ，43=36059/ うゆ4=1520 50' 
Table 6. 4 Calculated relative total curvature K ( X10-7 /mm2) 
ハr'(mm) 100 200 400 
Xgc(r)， X pc 46.4 14.8 一0.3












表 6. 1 '"'"'6. 3で示した歯車対の回転伝達誤差を第 5章 5・4・l項の方法に従って計算
した.図 6.3はギヤの回転角を横軸にとり回転伝達誤差を縦軸にとったときの両
者の関係をドライブ側歯面について示したものである.図には rを200mmから 400














ドギヤの歯切りを行った.第 2章 2・11節と同様に，ギヤの歯切りには図 2， 22の
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Detected machine settings in ring gear cutting 
Machine settings Differences デ(deg.) L1 t (μm) 






Zg 0.043 mm 150
0 
12' 4.7 
λ gr -2' 1500 12' 4.3 
Table 6.5 
Detected machine settings in pinion cutting 
Machine settings Differences デ(deg.) L1t(μm) 
Rsp 0.003 mm 201
0
31' 16.2 
Asp 4' 201 0 08' 13.0 
Z 0.016 mm 201
0
31' 12.9 
δ 201 0 30' 13.2 















Calculated transmission e汀orin drive side 
r = 200 lTIn1 
r = 400 lTIlTI 
-15 
-20 
Fig. 6. 3 
UJ 
? ? ?





Gear rotation angle 
10 。





















両歯面の測定値群を用いて歯切り誤差を検出したものである.r' = 200 mm 
-20 
表には工具やワークの歯切り盤へにギヤの歯切り誤差検出結果を示す.表 6.5 






Calculated transmission eηor in coast side 
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Fig. 6.4 
は，表 6. 1 '"'-'6. 3に示した諸元のハイポイドギヤを得るために，前述の検出法に従
って歯切り誤差を検出し，その誤差を補正して修正歯切りを行った歯車についての
ものである.表中のヂは，歯車に固着した座標系 Og-XdgZgの Xg軸と三次元座標測








示す.ピニオン歯切り時の歯切り盤のマシンセッティング(第 3章 3・8節の表 3.7 
参照)は添字 gの代わりに pをつけてギヤの場合と区別して示す.表 6.6よりピ
ニオンの歯切り誤差も小さく，正しく歯切りされていることがわかる .ところが，















た.その結果，XpC' Xp川、ずれの R にも誤差がなく，また Ylpにも誤差がなかった
が， Y2jが設計値より角度で 33分大きくなっていた.これより，ピニオン歯切り
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(a) Photograph of tooth bearing 
Heel 
Root 
(b) Sketch of tooth bearing 
Fig. 6. 5 Tooth bearing of mating gears in drive side 
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(a) Photograph of tooth bearing 
~、いeel
(b) Sketch of tooth bearing 
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たように，歯切り盤に設定した座標系は 0・VHZであり，この座標系は 2・5節図 2.10 
のかみあい座標系 0・xyzに対応している.原点 0はマシンセンタ， Z軸はクレード
ル円筒軸に一致している.ピニオン軸は H 軸に平行である.また，V軸はクレー













イベル円筒軸がマシンセンタを通る場合が零である.なお， ゆl' O2' O3' O4は歯
切り盤に向かつて時計まわりを正としてる.
さて，座標系 O-VHZにおいてピニオン歯切り用カッタ中心 OcがDp( Vp， Hp' Zp)の
位置にあり，カッタ軸が ap(apx'apy'αpz)の方向を向いている場合を考える.このと
き，カッタ中心 Ocの座標 Vp' Hpからクレード、ル角仇とエキセントリック角仇が決
まる.また，チルト角的はカッタ軸方向を示す単位ベクトルの Z軸に対する方向余
弦 apzから決まり，スイベル角 O2はそのベクトルの V軸，H軸に対する方向余弦 apx'
apyから決まる .Zpはワ)クが取付けられているスライディングベースによって調






V: +H~ =(E:c sinO3)2 +(Ex -Ex∞s O3)2 
















































































(a) Conical surface described by cutter axis Zc (b) Section of conical surface 
inHZplane 
スイベル角 O2とカッタ軸 Zcの V，H軸に対する方向余弦 apx' αpyとの関係式を導
くため，まず付録 1・3節で決まったゆlを Z軸まわりの回転角九で表す.図 a.5(a) 
Fig. a. 4 Illustration of tilt angle 
Z 
o da = 0 d b = sin r c (a-8) 
b" b' 
であるから， cを bのOd。に対する正射影，dを Odの Z軸に対する正射影，d'を c
のOddに対する正射影として，
o cd + cd' = cos 2 r c + sin 2 r c cos Ol (a・9) H H 
これより，カッタ軸 ZcのZ軸に対する方向余弦 αpzは
V V a pz= COS -r c + sm“rcCOsψl (a-10) 
すなわち，
(a) Conical surface for obtaining projection 
ofpoint b 
(b) The base of cone projected 
vertically 
Fig. a. 5 Transformation oftilt angle into swivel angle 
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は図 a.4(a)で、示した円すい面を示しており，図 a.5(b)はその円すい底面の VH平面
への垂直投影図を示している.点 b'は点 bの VH平面への垂直投影点である .点 b'
の Y軸と H軸への正射影夜子，夜耳石はそれぞれ次式より求めることができる .
に各回転角を元に戻さなければな らない.すなわち，スイベル円筒をスイベル円筒
軸まわりに(-O4-O3ーム1)回転させなければならない.そしてその後，カッタ軸方向
の方向余弦が apx' apyになるよ うに，スイベル円筒をスイベル円筒軸まわりに砂22回
転させる.図 a.6よりo2は
o cb" = c b = 0 d b sin Ol = sin r c sin Ol 
o cd" = d d'= 0 d d -0 d d' = 0 d a cos r c一od b cos Ol cos r c






















Fig. a. 6 Transformation of direction cosine Qpx and Qpy into swivel angle 
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